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En este proyecto se han diseñado e impreso en 3D dos modelos que muestran 
el movimiento de una persona caminando. Para observar el efecto de 
movimiento en una figura impresa en 3D, se ha utilizado un diseño específico, 
en el que, aplicando sobre él un haz de luz y haciéndolo girar sobre una 
plataforma, se puede observar la figura en movimiento. 
Se han analizado diferentes sistemas software/hardware de captura de 
personas en posición estática y en movimiento para después generar un 
modelo 3D con avatar. Finalmente se han utilizado para la captura de 
movimiento el software IPI mocap y para el postprocesado el software Blender. 
En el primer diseño, se han creado, con la ayuda de una plantilla, las siluetas 
de una persona caminando (en sus diferentes etapas). Una vez se tienen estas 
siluetas, se colocarán en forma de circunferencia para proporcionar al diseño 
un efecto de profundidad, simulando de esta manera el comportamiento de un 
zoótropo y se unirán entre si para proporcionar un efecto de continuidad. Una 
vez impresa la figura, se colocará sobre una plataforma giratoria y se 
atravesará el diseño con un haz de luz. Al girar y enfocar con la luz a un punto 
fijo de la figura se podrá observar a una persona caminando. 
En el segundo diseño, se ha captado, con una cámara Kinect y con el software 
IPI mocap, el movimiento de una persona caminando. Este video se ha 
importado a Blender en forma de esqueleto. Mediante un Avatar se le ha dado 
forma humanoide, se ha impreso la figura en diferentes posiciones y se han 
colocado en forma de zoótropo para así, mediante una plataforma giratoria y 
luz, poder observar el movimiento grabado con kinect. 
Como valor añadido, se han creado unos scripts programados en Python que 
permiten automatizar algunos procesos de la creación del diseño. Además, se 
diseña una plataforma donde apoyar estos diseños. 





In this project have been designed and printed in 3D two models that show the 
movement of a person walking. To observe the effect of movement on a figure 
printed in 3D, a specific design has been used, in which, by applying a beam 
of light and rotating it on a platform, the moving figure can be observed. 
Different software / hardware systems have been analyzed to capture people 
in a static and moving position and then generate a 3D model with avatar. 
Finally, the IPI mocap software was used for motion capture and for the post-
processing the Blender software. 
In the first design, they have created, with the help of a template, the silhouettes 
of a person walking (in their different stages). Once you have these silhouettes, 
they will be placed in circumference form to give the design a depth effect, 
simulating in this way the behavior of a zootrope and will be united to each 
other to provide a continuity effect. Once the figure is printed, it will be placed 
on a turntable and the design will be traversed with a beam of light. Turning 
and focusing with the light to a fixed point of the figure will be able to observe 
a person walking. 
In the second design, has been captured, with a Kinect camera and IPI mocap 
software, the movement of a person walking. This video has been imported into 
Blender in skeleton form. An avatar has been given humanoid form, the figure 
has been printed in different positions and have been placed in the form of 
zootrope so, by means of a rotating platform and light, to observe the 
movement recorded with kinect. 
As an added value, scripts have been created programmed in Python that allow 
to automate some processes of the creation of the design. In addition, a 
platform is designed to support these designs. 
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CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
Este proyecto es una propuesta conjunta con el ayuntamiento de Viladecans, 
cuyo objetivo es juntar arte y tecnología. La propuesta consiste en grabar a una 
bailarina, o algún tipo de movimiento, e imprimirlo en 3D. Para ello se analizarán 
diferentes sistemas software/hardware de captura de personas en posición 
estática y en movimiento, para después generar un modelo 3D, para su posterior 
impresión. 
Para la captura de modelos en 3D hay varias opciones, una de ellas es Kinect, 
una cámara que permite grabar objetos en 3D. En este proyecto, se utilizará para 
grabar a una persona y obtener un esqueleto que reproducirá el movimiento 
realizado por la persona. 
Se crearan dos diseños, en el primer diseño no se utilizará Kinect, por lo tanto 
tampoco se utilizará ningún software de captura de personas, pero si se utilizará 
un software de modelado de diseños 3D, para crear una figura que reproduzca 
el ciclo de una persona caminando. 
En el segundo diseño también se creará una figura que reproduzca el ciclo de 
una persona caminando pero, en este caso, utilizando Kinect y un software de 
captura de personas, además del software de modelado de diseños 3D. Este 
segundo diseño se puede realizar de dos maneras diferentes: utilizando un 
esqueleto que contenga la información de movimiento de la persona y 
posteriormente asignarle un Avatar, o grabar a la persona directamente sin 
necesidad de esqueleto y avatar. Esta última opción, como se verá más adelante, 
no es posible realizarlo con softwares gratuitos y la cámara Kinect. 
Para capturar el movimiento en 3D se buscarán y analizarán diferentes 
programas de software que hay actualmente en el mercado, para ver cuál de 
ellos se adapta mejor a nuestras necesidades. 
Una vez capturado y procesado el movimiento, se creará un diseño en forma de 
zoótropo para que al ser impreso se obtenga el efecto de movimiento de una 
persona caminando. 
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CAPITULO 2. CÁMARA KINECT 
 
 
La cámara Kinect (Fig. 2.1), está compuesta por una cámara RGB y un sensor 
y emisor infrarrojos. Estos componentes son clave para poder capturar el 
movimiento en 3D. Por un lado, el sensor situado en el centro del dispositivo es 
una cámara RGB que permite capturar una imagen en color, asignándole a cada 
píxel un valor de intensidad de rojo (R), de verde (G) y de azul (B). Esta imagen 
corresponde a una representación bidimensional del espacio, y no da 
información alguna sobre la profundidad de los elementos de la imagen. 
  
En el lado derecho hay un sensor de profundidad infrarrojo, este tipo de sensor 
siempre viene acompañado por un emisor de infrarrojos. Se mide el tiempo de 
ida y vuelta de la señal infrarroja emitida, pudiendo calcular así la distancia a la 
cual se sitúan los obstáculos.  
 
Gracias a estos sensores se puede crear un fichero para obtener una nube de 










CAPITULO 3. PROCESADO DE IMAGEN 
 
Para grabar el movimiento con Kinect, se necesita utilizar un software que sea 
compatible y una serie de drivers para que el PC reconozca la cámara, ya que 
Kinect no los incorpora de serie (ver ANNEXO 2). 
 
Se analizarán softwares de captura de objetos en movimiento para obtener un 
esqueleto que reproduzca el movimiento grabado. También se analizarán 
softwares de captura de objetos estáticos para obtener un modelo humanoide de 
la persona grabada, ya que el esqueleto que se obtiene es solo una figura visual 
que contiene la información del movimiento grabado, no es algo físico que pueda 
ser impreso. Por lo que se le debe asignar un Avatar o un modelo humanoide 
para poder imprimirlo. 
 
Existen varios programas que permiten capturar objetos en 3D con Kinect, por lo 
que se analizarán diferentes softwares y se estudiaran las opciones, rendimiento 
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3.1   Software de captura de movimiento  
 
Se analizan softwares de captura de objetos en movimiento, para obtener un 
esqueleto que reproduzca el movimiento grabado con Kinect. Los dos programas 
analizados trabajan con esqueletos ya que, como se explicará en el capitulo 4, 
el software de postprocesado, que se utilizará posteriormente para editar el 
vídeo, solo permite importar archivos con información de movimiento mediante 
un esqueleto que contenga dicha información. 
 
3.1.1   Software BVH 
 
Kinect BVH Mocap es una aplicación de Windows que captura datos de 
movimiento 3D en archivos de formato BioVision (.bvh) con un sensor Kinect. 
Estos se pueden importar fácilmente en softwares de procesamiento de imagen. 
La aplicación permite el seguimiento del usuario y de su esqueleto y convierte 
las posiciones de los puntos del esqueleto 3D a los ángulos de articulación 
correspondientes.  
 
Para utilizar este software, la persona, se debe posicionar en frente de Kinect y 
esperar hasta ser detectado (el usuario se resaltará en azul en la imagen de 
profundidad). Una vez detectado se debe calibrar el seguimiento del esqueleto 
en el modo “psi”. Se debe mantener la posición hasta que se complete la 
calibración (Fig. 3.1) (el usuario cambiará a color verde con el esqueleto 
superpuesto). Una vez se tiene el esqueleto calibrado ya se puede comenzar a 
grabar presionando la barra espaciadora del teclado. 
 
Este software permite capturar movimientos lentos y rápidos sin ningún tipo de 
problema, es decir, el esqueleto sigue correctamente a la persona aunque esta 

















Fig. 3.1 Pantalla principal de Kinect BVH 
 
3.1.2   IPI Recorder 3 e IPI Mocap Studio 
	
Estos softwares de captura de movimiento se deben utilizar juntos, ya que IPI 
Recorder 3 se encarga de realizar la grabación de la persona en movimiento e 
IPI Mocap Studio se encarga de generar el seguimiento de la persona mediante 
un esqueleto que reproduce el movimiento grabado previamente con IPI 
Recorder 3. 
Para utilizar estos softwares primero se debe abrir IPI Recorder 3, colocar la 
cámara en una posición estática donde, dentro del rango de visión de la cámara, 
quepa todo el objeto a grabar (Fig. 3.2). Se debe posicionar la personar en frente 
de la cámara con los brazos extendidos, pinchar sobre Record y acto seguido 
empezar con el movimiento que se desea grabar. Una vez finalizado el 
movimiento, se debe parar la grabación y abrirla con IPI Mocap Studio (cuando 
se presiona la opción Stop Record aparece una ventana donde pregunta si se 












Fig. 3.2 Software IPI Recorder 3 
 
Una vez se tiene la grabación en IPI Mocap Studio ya se puede realizar el 
seguimiento de la persona. Lo que se importa a IPI Mocap Studio es una figura 
humanoide que contiene la información de profundidad y de movimiento de la 
persona grabada con IPI Recorder 3 (figura de color morado), a este humanoide 
se le debe superponer un esqueleto que seguirá el movimiento de la figura 
morada que se muestra en la (Fig. 3.3) . El proceso para añadir un esqueleto a 
este humanoide se explica detalladamente en el capitulo 7. 
 
Fig. 3.3 Software IPI Mocap Studio 
	
Al igual que el software BVH, este software permite capturar movimientos lentos 
y rápidos sin ningún tipo de problema. 
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3.1.3   Elección de software de captura de movimiento 
 
Después de haber analizado diferentes softwares se decide utilizar la 
combinación de IPI Recorder 3 e IPI Mocap Studio ya que permiten grabar el 
movimiento además de hacer un seguimiento del objeto bastante fiel a la realidad 
este software es muy intuitivo y fácil de utilizar, dispone de varias opciones para 
editar el vídeo y permite exportarlo en formatos compatibles con programas de 
postprocesado. En cambio el software BVH es poco intuitivo y al ser mas antiguo, 
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3.2   Software de captura de objetos estáticos 
 
Se analizan softwares de captura de objetos estáticos ya que, una vez se tenga 
el esqueleto con un movimiento asociado, se pretende colocar una figura 
humanoide grabada con Kinect encima del esqueleto a modo de Avatar, es decir, 
con el software de captura de movimiento se obtiene un esqueleto que contiene 
el movimiento grabado y a este esqueleto se le quiere asignar una figura 
humanoide grabada con Kinect. 
 
3.2.1   Software Skanect 
 
Permite escanear objetos siendo muy fiel a la realidad, además también permite 
escáner el objeto en color. Su uso es muy sencillo, se debe colocar a la persona 
en una posición estática e ir moviendo la cámara a su alrededor, o dejar la 
cámara en una posición estática y colocar a la persona sobre una plataforma que 
vaya girando, es importante que el movimiento sea lento y uniforme ya que en 
caso contrario se obtendrá una figura deforme. La cámara irá escaneando el 
objeto y el software irá construyendo la figura. Después de probar este software 
se observa que si se desea utilizar la figura resultante para añadirla al esqueleto, 
se debe obtener la versión PRO del programa (de pago) ya que permite exportar 
la figura con más resolución, con la versión gratuita la resolución es demasiado 
baja para poder crear el avatar. 
 
 




3.2.2   Software Reconstructme 
 
Con Reconstructme se pueden grabar objetos que no estén en movimiento pero 
a diferencia de Skanect, este, no permite grabar en color. El uso de este software 
es similar a Skanect, se debe colocar a la persona en una posición estática e ir 
moviendo la cámara a su alrededor, o dejar la cámara en una posición estática 
y colocar a la persona sobre una plataforma que vaya girando, es importante que 
el movimiento sea lento y uniforme ya que en caso contrario se obtendrá una 
figura deforme. Este software tampoco sirve para crear el avatar ya que 
únicamente captura la imagen de la cara hasta la cintura, si se intenta enfocar 
más abajo de la cintura no se crea el modelo 3D. 
 
Fig. 3.5 Software Reconstructme 
 
 
3.2.3   Elección de software de captura de objetos estáticos 
	
Por las razones comentadas en los apartados anteriores, no se puede utilizar un 
software de captura de objetos estáticos para crear el Avatar, por lo que se 
utilizará el software MakeHuman con el que se puede diseñar un avatar 
manualmente como se explicará en el apartado “6.4 Crear un Avatar con 
MakeHuman”. 
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CAPITULO 4. POSTPROCESADO 
 
Una vez se tiene la grabación del video, esta, se debe importar a algún programa 
que permita posprocesarlo. Cuando se utiliza el software de captura de 
movimiento, este permite exportar un archivo .bvh que contiene la información 
del movimiento grabado.  
Este archivo .bvh se debe abrir con un programa de postprocesado para poder 
editarlo. Cuando se abre este archivo con un software de postprocesado, se 
carga un esqueleto que reproduce el movimiento que se había grabado 
previamente.  
Gracias a los softwares de postprocesado se le podrá añadir al esqueleto un 
modelo humanoide y retocarlo hasta conseguir un modelo imprimible. A 
continuación se probaran una serie de programas que permiten hacer esto y se 
escogerá el programa que mejor se adapte a las necesidades del proyecto. 
4.1   3D Studio MAX  
 
Es un programa de creación de gráficos y animación 3D de los más utilizados. 
Se utiliza principalmente para el desarrollo de videojuego aunque también para 
el desarrollo de anuncios y películas. Tiene gran cantidad de opciones y plugins 
para la animación 3D. Este software es de pago aunque dispone de una versión 
gratuita de 30 días por lo que esta opción queda descartada. 
4.2   Blender  
 
Blender es un programa dedicado especialmente al modelado, iluminación, 
renderizado, animación y creación de gráficos tridimensionales. Tiene muchas 
opciones de edición y para ser gratuito es muy potente. Una vez editado con 
Blender se puede exportar con las extensiones ply, 3ds, fbx y zpr. Estos archivos 
se pueden enviar a una impresora 3D para ser impresos. El programa fue 
inicialmente distribuido de forma gratuita pero sin el código fuente, aunque 
posteriormente pasó a ser software libre programado en c, c++ y Python. 
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4.3   Elección de software para el postprocesado 
 
Existen más programas de postprocesado gratuitos a parte de Blender pero son 
demasiado básicos para los requerimientos de este proyecto por lo que no se 
han analizado. También existen más softwares de postprocesado de pago como 
por ejemplo Maya, Rhino 3D, Solidworks entre otros. Se ha analizado 3D Studio 
MAX ya que dispone de una versión de prueba de 30 días. 
Como software de postprocesado se decide utilizar Blender ya que dispone de 
muchas opciones de edición necesarias para realizar los dos diseños de este 
proyecto. Además, otro punto a favor, es que se compenetra muy bien con los 
software de procesado IPI Recorder 3 y IPI Mocap Studio siendo esto un punto 
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CAPITULO 5. PRIMER DISEÑO 
 
Lo que se pretende es diseñar en 3D el ciclo de una persona caminando de una 
manera “manual” por lo que no se utilizará la cámara Kinect ni ningún software 
de captura de movimiento . Para ello se crearan en Blender, unas siluetas de 
una persona caminando con la ayuda de una plantilla descargada de internet 
(Fig. 5.1). Una vez se tengan estas siluetas, se colocarán en forma de 
circunferencia para proporcionar al diseño un efecto de profundidad simulando 
el comportamiento de un zoótropo y se unirán entre si para proporcionar un 
efecto de continuidad. Una vez impresa la figura, se colocará sobre una 
plataforma giratoria y se atravesará el diseño con una luz, al girar y enfocar con 
la luz a un punto fijo de la figura, se podrá observar a una persona caminando 
ya que en el punto de enfoque de la luz, cada vez habrá una silueta iluminada 
en una pose distinta. 
 
	








5.1   Crear siluetas 
 
Primero se debe elegir una imagen de fondo para utilizarla como plantilla (Fig. 
5.1) y repasar los personajes sobre esa imagen, para así obtener unas figuras 
de unas siluetas con un cierto volumen para que puedan ser impresas (el 
volumen de la figura será el grosor que se le de posteriormente a las líneas). 
Para añadir una imagen de fondo en Blender se debe presionar “N” y en la 
pestaña Background Images pinchar en el botón Add image. Una vez cargada 
la imagen de fondo, se deben repasar las siluetas con líneas mediante la unión 
de vértices.  
Para ello, se debe pasar a Edit Mode y seleccionar Add>Plane, esto creara un 
plano con cuatro vértices de los cuales se deben eliminar dos vértices, de esta 
forma se obtendrá una línea con dos vértices. A partir de esta línea se puede ir 
repasando las siluetas duplicando los vértices con “Mayus + D”. Una vez hechas 
las siluetas y sin la imagen de fondo debería verse como en la (Fig. 5.2) donde 
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5.2   Colocar las siluetas sobre una circunferencia 
 
Para colocar los personajes en una circunferencia, una de las formas de hacerlo, 
es crear una circunferencia con tantos vértices como siluetas se deseen poner. 
Para ello, en Edit mode, se debe ir a Add>Circle, presionar la tecla “T” y en el 
panel que aparece, en la opción de Vértices poner los vértices deseados, en el 
mismo panel en la opción Radius también se puede modificar el radio de la 
circunferencia. Después se debe colocar cada silueta sobre uno de estos vértices 
para que así queden equidistantes. Nótese que en este caso cada cinco siluetas 
el ciclo se repite por lo que facilita el trabajo ya que una vez puestas las cinco 
siluetas se pueden ir duplicando. 
En este diseño el radio de la circunferencia viene limitado por el área de 
impresión de la impresora 3D, que permite imprimir una figura con 20 cm de 
diámetro, por lo que se ha seleccionado un radio de 10 cm. Para calcular el 
número de vértices se debe tener en cuenta la separación que se desea entre 
cada siluetas, en este caso cada vértice esta separado 3 cm lo que implica que 








Fig. 5.3 Siluetas colocadas sobre los vértices 
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5.3   Unión de las siluetas 
 
Este es un punto crítico ya que la unión entre las siluetas es lo que dará el efecto 
de continuidad al diseño. Para unirlas se debe hacer por pares de siluetas, en 
las que deben haber el mismo número de vértices en cada una ya que, lo que se 
hará, es unir con una línea un vértice de una silueta con otro vértice de la 
siguiente silueta y acto seguido rellenar el hueco que queda entre las dos 
uniones. Así pues se tendrán dos líneas paralelas con un relleno entre ellas como 
se muestra en la (Fig. 5.4). Para unir las siluetas se deben seleccionar dos 
vértices de una silueta y presionando la tecla “Mayus” se debe seleccionar dos 
vértices de la siguiente silueta, una vez se tengan los 4 vértices seleccionados 
se debe presionar “Espacio” y en la barra que aparece escribir “Bridge Edge 
Loops”, por último, se debe presionar “Enter”. Esto unirá los vértices 
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Una vez se han unido las dos siluetas, se deben crear tantos “cortes verticales” 
entre ellas como se crean necesarios. En este primer diseño se han creado 
cuatro cortes verticales entre cada par de siluetas. Con estos cortes lo que se 
consigue es tener líneas verticales que siguen la estructura del diseño. Para 
añadir estos cortes se debe pasar a vista superior presionando “numpad 7” o 
en View>Top, una vez en vista superior se debe situar el cursor entre las dos 
siluetas a hacer los cortes y presionar “Ctrl + R”, con la ayuda de la rueda del 
ratón se podrá seleccionar el número de cortes que se deseen. Como se ha dicho 
anteriormente, esto solo se debe hacer con cinco siluetas ya que al ser un ciclo 
de una persona caminando cada cinco siluetas se repetirá el ciclo y una vez se 
tienen las cinco siluetas, estas se pueden duplicar.  
 
 





5.4   Añadir modificadores 
 
Con los modificadores Solidify y Subsurf se puede dar grosor y suavizar las 
figuras para que tengan una forma más redondeada. El modificador Wireframe 
es el más importante ya que es el que dará el efecto de “rejilla” característico de 
este diseño, por el que puede atravesar la luz y así obtener el efecto de 
movimiento deseado. Lo que hace este modificador es dar grosor a las líneas 
verticales y horizontales que se han creado en el paso anterior. 
Los modificadores Solidify y Subsurf lo único que hacen es crear más vértices 
en la figura lo que proporciona una mayor resolución al diseño y al ser impreso 
se verá un diseño con un mejor acabado, en caso de no aplicar estos 
modificadores se obtendría un diseño con un peor acabado. El modificador 
Wireframe si que es necesario aplicarlo ya que es el encargado de crear el 
hueco vacío en forma de cuadrado entre las líneas verticales y horizontales. Si 
no se aplicara este modificador, al imprimir el diseño, se imprimiría una figura 










Fig. 5.6 Siluetas con los modificadores aplicados 
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5.5   Escalar y comprobar si es un modelo imprimible 
5.5.1   Escalado 
 
Se deben escalar los personajes para que puedan ser imprimidos ya que las 
impresoras 3D disponen de unas dimensiones de impresión predeterminadas 
por lo que el tamaño de la figura no puede ser más grande que estas 
dimensiones. En este ejemplo la altura del objeto es de 5,785 cm y la 
circunferencia no es más grande de 20 cm. Para escalar la figura una de las 
formas de hacerlo es presionar “Mayus + S”>Cursor To Center, pasar a vista 
superior en View>Top y seleccionar toda la figura presionando la tecla “A”. Una 
vez hecho esto si se presiona la tecla “S” se puede escalar el objeto desplazando 















5.5.2   Comprobar si es un modelo imprimible 
 
Para comprobar si es un modelo imprimible Blender dispone de un Add-on que 
comprueba si el modelo se imprimirá bien “Mesh: 3D Print Toolbox”.  La forma 
de utilizar este Add-on es seleccionar el objeto en cuestión y clicar sobre “Check 
All”. Este Add-on revisará si hay bordes que se solapan o vértices repetidos entre 
otros y nos mostrará una imagen resultante donde resaltará los errores. Una vez 
encontrados los errores se deben corregir y volver a pasar el Add-on hasta que 
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5.6   Acabado del diseño 
	
Una vez se tienen todas las siluetas unidas y se ha comprobado que es un 
modelo imprimible (Fig. 5.9), solo falta ir duplicándolas hasta conseguir 
completar el circulo.  
 
 
Fig. 5.9 Un ciclo del diseño 3D sin errores 
 
Para ello se debe pasar a vista superior presionando el número “ 7 ”, seleccionar 
todo el objeto presionando “A” y posteriormente duplicar la figura presionando 
“Mayus + D” (esto creará una copia del objeto seleccionado). Presionando la 
tecla “R” se puede rotar el objeto hasta colocarlo en el siguiente vértice de la 
circunferencia y así sucesivamente hasta tener cuatro copias del primer objeto 





Fig. 5.10 Cinco ciclos del diseño 3D 
 
Ahora solo queda juntar los huecos que quedan entre cada figura, para ello en 
“Edit mode” se debe presionar “Mayus + Alt + botón derecho” sobre los 
vértices a unir. Cuando se pinche sobre los vértices, se remarcarán de color 
naranja (Fig. 5.11). 
 
 
Fig. 5.11 Vértices a unir seleccionados 
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Una vez esté seleccionado, se debe presionar la “barra espaciadora” y en el 
menú que aparece, seleccionar la opción “Bridge Edge Loops” lo que unirá las 
dos figuras siguiendo la estructura del diseño (Fig. 5.12).   
	
Fig. 5.12 Unión de vértices 
	
Por último se deben crear los cortes verticales presionando “Ctrl +R” y girar la 
rueda del ratón para seleccionar el numero de cortes deseado, en este diseño 
se crean cinco cortes verticales (Fig. 5.13).  
 
	




Una vez se han creado los cortes se debe hacer el mismo proceso con las 




Fig. 5.14 Figura final a imprimir 
	
Para que esta figura pueda ser impresa, se debe exportar a un formato que la 
impresora 3D entienda, este formato es STL. Para exportar un archivo a STL, 
desde Blender, se debe ir a “File>Export>Stl”. Es muy importante seleccionar 
la casilla “Scene Unit” ya que sino el STL que se exporte tendrá unas medidas 
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CAPITULO 6. SEGUNDO DISEÑO 
 
Ahora ya se conoce el software, como imprimir y además se debe capturar un 
modelo en movimiento de una persona real con Kinect por lo que se pretende 
crear un segundo diseño. En este nuevo diseño se creará un zoótropo con 
figuras captadas con Kinect. Para ello se grabará un video de una persona 
caminando y posteriormente se importará este video a Blender para realizar el 
diseño del Zoótropo. 
6.1   Escenario 
 
Para poder realizar el segundo prototipo se necesita lo siguiente: 
• Cámara Kinect V1 o V2 con conexión USB para poder conectarla a un PC 
• Software IPI Recorder 3 e IPI Mocap Studio. 
• Software Blender para poder importar y editar el video grabado con el 
software anterior. 
• Software MakeHuman 
 
A continuación se detalla cómo se ha realizado el montaje para poder grabar con 
Kinect. 
 




La cámara se debe colocar a una distancia, en la que dentro de su rango, se 
pueda ver el suelo y la figura entera con los brazos extendidos hacia arriba y 
hacia los laterales. Además Cuando se inicie la grabación se tiene que empezar 
a grabar adquiriendo la pose que se muestra en la (Fig. 6.2), es decir, mirando 
de frente a la cámara y con los brazos extendidos horizontalmente ya que a la 
hora de realizar el seguimiento de la persona, el software, espera que la persona 
tenga dicha posición inicial. Si no se comienza con esta posición inicial, el 
programa, construirá mal la figura que guarda la información del movimiento y 







Fig. 6.2 Ejemplo de posicionamiento del objeto 
	
En este segundo diseño, al igual que en el primero, el objeto a imprimir en 3D es 
el ciclo de una persona caminando por lo que se grabará a una persona 






Fig. 6.3 Inicio de grabación del movimiento 
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6.2   Grabar con IPI Recorder 3 
 
Este software se utiliza para grabar con la cámara Kinect u otro tipo de cámaras, 
al instalarlo, ya se descargan automáticamente todos los drivers necesarios para 
el correcto funcionamiento de la cámara. Para obtener una grabación óptima, 
primero se debe evaluar el fondo de la imagen. Este fondo debe ser lo más liso 
posible, es decir, cuanto menos objetos diferentes haya mejor, por ejemplo, una 
pared lisa blanca sería lo ideal. Si no se dispone de un fondo liso se pueden tapar 
los objetos con mantas como se muestra en la (Fig. 6.1). Para grabar el fondo 






Fig. 6.4 Opción de grabación del fondo del video 
 
Una vez se tiene guardado el fondo ya se puede proceder a grabar el video. 
Como se ha mencionado anteriormente se debe empezar con la pose inicial que 
se muestra en la (Fig. 6.5), una vez con esta posición inicial se debe ir a 
Record>Play para comenzar a grabar y acto seguido empezar a realizar el 
movimiento que se desea grabar. Una vez finalizado el movimiento se debe parar 
la grabación y abrirla con IPI Mocap Studio (cuando se presiona la opción Stop 
Record aparece una ventana donde pregunta si se desea abrir la grabación con 










Fig. 6.5 Posición inicial 
 
IPI Recorder 3 crea una figura humanoide con la información de profundidad y 
de movimiento que se ha grabado. Esta figura humanoide que crea IPI Recorder 
3 no puede ser exportada, por lo que se debe crear un esqueleto que pueda 
almacenar la información del movimiento que contiene esa figura humanoide. De 
eso se encarga IPI Mocap Studio, de crear un esqueleto que pueda realizar el 
seguimiento grabado con IPI Recorder 3. Este esqueleto si que puede ser 
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6.3   Seguimiento con IPI Mocap Studio 
 
Este software se utiliza junto con IPI recorder 3, el cual nos permite importar el 
video grabado y realizar el seguimiento del objeto mediante un esqueleto el cual 
se debe ajustar al personaje que aparece de color morado en la (Fig. 6.6). Una 
vez se realiza el seguimiento, este software permite exportar el video a diferentes 







Fig. 6.6 Importación de IPI Recorder 3 a IPI Mocap Studio 
 
Para ajustar el esqueleto a la figura morada, en el panel lateral, se dispone de 
diferentes opciones para modificar alto, ancho etc.. En la barra superior se debe 
ir a “Move” y pinchar encima, esto permite mover el esqueleto para ajustarlo 
dentro de la figura. Una vez se tiene el esqueleto en la posición inicial dentro de 
la figura morada, ya se puede realizar el seguimiento del video. Para eso se debe 









Una vez realizados estos ajustes, la figura morada imitará el movimiento que se 
ha realizado en el video grabado con Kinect como se muestra en la Figura 6.8. 
	
 
Fig. 6.8 Seguimiento del objeto 
 
Desde IPI Mocap Studio en File>Export animation se puede exportar el 
contenido en diferentes formatos, el que nos interesa es el formato .bvh ya que 
es uno de los que admite Blender.  
Llegados a este punto, lo que se tiene es un esqueleto que reproduce el 
movimiento de una persona caminando. Un esqueleto no es algo real que se 
pueda imprimir, es solo un objeto “ficticio” con un movimiento asociado. Para que 
sea un objeto real y que pueda ser impreso, se le debe añadir un Avatar. Para 
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6.4   Crear un Avatar con MakeHuman 
	
El software gratuito MakeHuman, permite crear modelos Humanoides con 
bastante nivel de detalle, se les puede poner ropa, complementos etc y además 
se compenetra muy bien con Blender. El Avatar que se utilizará en este diseño, 
será uno sencillo ya que cuantos más complementos tenga la figura es más 
complicada la impresión 3D. 
MakeHuman dispone de diferentes pestañas que permiten modificar la figura 
como por ejemplo el sexo, edad y altura entre otras. Una vez se ha modelado el 
avatar, es importante exportar el diseño como se detalla a continuación para 
después poder importarlo a Blender sin ningún problema. Se debe ir a 
Files>Export y en Mesh Format seleccionar la opción Wavefront obj. Esto 
















6.5   Importar contenido a Blender 
6.5.1   Importar BVH 
 
Blender permite editar/crear archivos 3D ya sean animaciones o objetos 
inanimados. Para poder importar el video que se ha exportado previamente con 
IPI Mocap Studio 3 se debe ir a File>Import>Motion Capture (.bvh). Esto 
cargara un esqueleto 3D que imitará el movimiento realizado en el video que se 

















Fig. 6.11 Esqueleto creado en Blender al importar el bvh 
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6.5.2   Importar el Avatar 
 
Para importar el Avatar se debe ir al programa Blender e importar el archivo .obj 
que se ha creado previamente con MakeHuman, para ello, se debe ir a 
File>Import>Wavefront (.obj). Ahora ya se tienen los dos objetos, el avatar y el 
esqueleto. El esqueleto es lo que hará mover al avatar ya que es el que tiene la 























Ahora se debe emparentar los dos objetos para que el avatar pueda seguir los 
movimientos del esqueleto. Como se está trabajando con un video, se debe 
acceder a la opción de edición de objetos con movimiento, Graph Editor. Esto 
abrirá un gráfico donde se mostraran todos los movimientos que tiene registrados 
el esqueleto, como se muestra en la (Fig. 6.14). 
 
6.6   Edición del video en Blender 
 
El esqueleto que se ha importado desde IPI Mocap Studio a Blender no es real, 
es decir, no es un objeto imprimible en 3D solamente es un esqueleto el cual hay 
que adaptar a una figura humanoide o Avatar para que pueda ser impreso. En 
los siguientes puntos se detallará el proceso para colocar un Avatar a un 
esqueleto o Armature. 
	
	
Fig. 6.14 Opción Graph Editor 
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Una vez en este modo se debe seleccionar el esqueleto y pasar a Pose mode. 
Con el esqueleto seleccionado se debe presionar “Alt + G” y acto seguido “Alt + 
R”. Esto le quitara el movimiento al esqueleto y lo pondrá en una pose para que 
se pueda hacer el proceso de “Rig” que consiste en conseguir que el avatar siga 
el movimiento del esqueleto asignándole a cada grupo de huesos la parte 
correspondiente del cuerpo del avatar. 
 
	
Fig. 6.15 Esqueleto en posición de edición 
	
Llegados a este punto se debe colocar el esqueleto dentro del avatar para ello 
en Object mode se debe seleccionar el esqueleto y presionar “Mayus + S” y en 
el panel de opciones que aparece seleccionar Cursor to selected una vez hecho 
esto, se debe seleccionar el avatar y presionar “Mayus + S” y en el panel de 
opciones presionar Selected to cursor. Lo que hacen estas opciones es, 
primero fijar el cursor en el centro del esqueleto y después mover el avatar donde 
se había fijado el cursor, es decir, al centro del esqueleto. Por último se debe 
seleccionar el avatar y presionar “G + Z” para poder bajar el avatar hasta el suelo 
para que quede cuadrado con el esqueleto. Una vez hecho esto debería quedar 




Fig. 6.16 Unión del esqueleto con el Avatar 
	
Si se mira el objeto de perfil (Fig. 6.17), se puede ver que el esqueleto aún no 




Fig. 6.17 Unión del esqueleto con el Avatar (Vista de perfil) 
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Presionando “G + Y” se puede mover el esqueleto hacia atrás y hacia delante 
para acabar de ajustarlo, además si se cambia a la vista Wireframe se podrá ver 
a través del objeto y ser más preciso. Seleccionando el esqueleto o el avatar y 
presionando “S” se podrá escalar el objeto, es decir, cambiarle el tamaño para 
hacerlo más pequeño o más grande según convenga (cada vez que se haga un 
cambio en la escala se debe aplicar en Object>Apply>Scale). El resultado final 
debería ser como el de la (Fig. 6.18). 
 
	
Fig. 6.18 Unión del esqueleto con el Avatar (Vista en modo wireframe) 
	
Por último se deben acabar de ajustar los brazos y las piernas, como se puede 
ver en la (Fig. 6.19). Se deben subir los brazos del avatar y ajustar las piernas 
para que coincidan con el esqueleto. Para facilitar este proceso se trabajará solo 
con la mitad del cuerpo del avatar y luego se duplicará la otra mitad ya que es 
simétrico. Para ello se debe pasar a Edit mode situar el cursor en el centro de 
la figura y presionar “Mayus + Alt + Boton derecho” esto seleccionara la línea 
central de la figura. Presionando la tecla “B” (Selección por ventana) se podrá 
acabar de seleccionar el resto de la figura. Una vez se tiene la mitad de la figura 
seleccionada se debe presionar la tecla “Supr” y en el panel que aparece 




Fig. 6.19 Edición del Avatar 
 
Para subir el brazo a la altura del esqueleto, se debe seleccionar con la tecla “C” 
el brazo del avatar y presionar la tecla “O” esto permitirá hacer una edición 
proporcional, es decir, que al mover el brazo del avatar se mueva 
proporcionalmente al resto de la figura para que esta no se deforme. Se debe 
hacer el mismo procedimiento con la pierna. 
 
	
Fig. 6.20 Mitad del cuerpo del Avatar ajustado al esqueleto 
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Una vez se tiene la mitad de la figura completa se debe cambiar a Object mode, 
seleccionar el avatar y añadir el modificador Mirror. Este modificador duplica la 
selección para tener lo mismo a la izquierda y derecha. Una vez aplicado el 
modificador se debe obtener el resultado que se muestra en la (Fig. 6.21). 
 
	











6.7   Proceso de Rigging 
 
Una vez se tiene el esqueleto totalmente ajustado al avatar se debe hacer el 
proceso de Rigging, este proceso consiste en emparentar el esqueleto al avatar 
y asignar cada grupo de huesos del esqueleto a su correspondiente grupo de 
huesos del avatar para indicar que parte del esqueleto tiene que mover cada 
parte del avatar. 
6.7.1   Emparentar objetos 
 
Para emparentar el Avatar al esqueleto se debe seleccionar primero el avatar y 
después presionando la tecla “Mayus” se debe seleccionar el esqueleto y 
presionar “Ctrl + P” o Object>Parent>Armature deform With Empty Groups. 
Esto sirve para indicar que el esqueleto será el padre y el avatar será el hijo por 
lo que el avatar deberá seguir el movimiento del esqueleto. 
6.7.2   Asignar grupos de huesos 
	
En Object mode se debe seleccionar el esqueleto, una vez seleccionado se 
debe pasar a Edit mode. En este ejemplo primero se selecciona el hueso de la 
mano izquierda. Una vez seleccionado, en el menú de la derecha en el icono con 
forma de hueso se puede ver qué nombre tiene asignado este hueso en cuestión, 
en este caso el hueso se llama “LeftHand”. 
	
	
Fig. 6.22 Hueso “LeftHand” 
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Una vez se conoce el nombre del hueso del esqueleto se debe pasar a Object 
mode, seleccionar el avatar y cambiar a Edit mode. Presionando la tecla “B” se 
debe seleccionar la parte del cuerpo que se quiere que este hueso mueva, en 
este ejemplo es la mano por lo que se seleccionará esa parte. En el menú lateral 
derecho en el icono de vértices se debe buscar el nombre del hueso que se había 
encontrado previamente “LeftHand” y presionar sobre el botón “Assign” para 








Fig. 6.23 Asignando el hueso “LeftHand” a la mano izquierda del Avatar 
	
Este proceso se debe realizar con los 19 huesos del esqueleto ya que en caso 
contrario el avatar solo seguirá el movimiento de los huesos que le han sido 












6.8   Edición del Avatar para crear un modelo imprimible 
6.8.1   Escalado del Avatar 
 
Una vez hecho el proceso de Rigging hay que escalar el avatar para que pueda 
ser impreso. En este diseño lo que se pretende es colocar el avatar en diferentes 
poses alrededor de un circulo, este círculo se hará de 20 cm de diámetro y será 
la base giratoria en la que se apoyará el avatar, por lo que primero se creará un 
circulo de 20 cm de diámetro y luego se escalará el avatar respecto a el tamaño 
del círculo. 
Para crear el circulo se debe presionar “Mayus + A”, esto mostrará un menú de 
opciones en el que se debe seleccionar Mesh>Circle al pulsar sobre esta opción 
aparecerá un circulo de un tamaño predeterminado por lo que hay que 
cambiárselo, para ello presionando la tecla “T” se accede al menú de opciones 
de este círculo en el cual se puede cambiar el radio en la pestaña Radius, en 
este caso se pondrá un radio de 10 cm. Es importante cambiar las unidades en 
el menú de opciones de la derecha como se muestra en la (Fig. 6.25), ya que 






Fig. 6.25 Campo para modificar las unidades 
	
Para comprobar si el diámetro es el correcto se debe seleccionar el circulo y 
pasar a Edit mode, una vez en este modo se debe pinchar sobre el botón de 
selección por vértices y seleccionar dos vértices contrapuestos de la 
circunferencia, una vez seleccionados en la pestaña del Add-on Mesureit se 
debe pinchar sobra la opción Segment>Show esto hará que se muestre la 
distancia que hay entre los dos vértices seleccionados (Fig. 6.26). 
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Fig. 6.26 Tomar medidas de la circunferencia 
 
Para escalar el Avatar se debe pasar a Object mode, seleccionar el esqueleto 
del avatar (no se debe seleccionar el avatar sino su esqueleto) y presionar la 
tecla “S” (Fig. 6.27). Moviendo el ratón hacia arriba o hacia abajo se puede 
aumentar o disminuir el tamaño del avatar hasta conseguir el tamaño deseado. 
	
	




Para mover el avatar dentro del círculo se pude ayudar de la combinación de 
teclas “G +X”, “G + Y” y “G + Z” para mover el objeto en el eje de las X, Y, Z 
respectivamente hasta tenerlo en la posición deseada (Fig. 6.28). 
	
	
Fig. 6.28 Ajustado de la posición del Avatar 
	
Una vez se ha escalado, para comprobar qué medidas tiene se utilizará el Add-
on Mesureit en Edit mode con el que se podrán comprobar todas las medidas 
necesarias. Cuando se esté seguro de tener las medidas correctas es muy 
importante aplicar la escala al objeto ya que sino con cada modificación que se 
le haga perderá la escala y se deberá repetir todo este proceso, para ello se debe 
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6.8.2   Capturar el Avatar en diferentes poses 
	
Lo que se pretende es guardar un archivo diferente por cada fotograma del video, 
en este diseño se capturaran nueve fotogramas del video. El primer fotograma 
será la posición inicial, en el instante T=0 (Fig. 6.29). Para ello en el menú de 
Graph editor se sitúa el cursor en T=0 y se guarda el archivo. Con el siguiente 
fotograma se debe hacer lo mismo, en este caso el segundo fotograma es en 
T=50 (Fig. 6.30), y así con el resto de fotogramas hasta tener los nueve.  
El número de fotogramas a capturar vendrá delimitado por la duración de la 
grabación, cuanto más dure el video más fotogramas se tendrán que capturar. 
También vendrá delimitado por el la resolución que se quiera obtener, es decir, 
si en vez de capturar los fotogramas cada T=50 se capturan cada T=20 se 
obtendrán más fotogramas por lo que de una figura a la siguiente, la posición del 
objeto variará menos. Esto implica que cuanto menos fotogramas hayan más 
rápido tendrá que girar la plataforma para observar el efecto de movimiento. En 
este caso como la plataforma mide 20 cm de diámetro, se ha calculado cuantas 
figuras pueden caber en la plataforma manteniendo una separación de 3.5 cm 










 Fig. 6.29 Fotograma en T=0 
	
 





Por lo que al final se tendrán nueve archivos con nueve posiciones diferentes 
(Fig. 6.31), los cuales se tendrán que editar uno a uno para aplicarle los 
modificadores, quitarles el esqueleto (para ello se debe seleccionar el esqueleto 







Fig. 6.31 Archivos Blender de los diferentes fotogramas 
	
6.8.3   Editar fotogramas 
	
En este ejemplo se trabajará sobre el archivo “Animacion_personaje_fo1.blend” 
el cual corresponde al segundo fotograma capturado en T=50. Lo primero que 
se debe hacer es en Object mode seleccionar el avatar y aplicar el modificador 
Armature (este modificador se utiliza para que el avatar siga el movimiento del 
esqueleto) y añadir el modificador subsurf y aplicarlo (este modificador se utiliza 
para suavizar la figura). 
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Fig. 6.32 Opciones de los modificadores Armature y Subsurf 
	
Una vez aplicado los dos modificadores se debe eliminar el esqueleto para ello 
en Object mode se debe seleccionar el esqueleto y presionar “Supr”. Llegados 
a este punto ya se tiene el avatar sin el esqueleto, en la posición deseada y 
preparado para imprimir. Para asegurar que no se tendrá ningún problema 
cuando se imprima el objeto va bien pasarle el Add-on 3D printing el cual 
















Si se observan imperfecciones en el avatar, con la opción Sculp Mode y 
seleccionando Tools>F Smooth se pueden separar los vértices de la figura lo 
que arreglará las imperfecciones del diseño y ya estará listo para ser impreso 










Fig. 6.34 Figura final a imprimir 
	
Para que estas figuras puedan ser impresas, se deben exportar los archivos a 
un formato que la impresora 3D entienda, este formato es STL (Standard 
Triangle Language). Para exportar un archivo a STL, desde Blender, se debe ir 
a File>Export>Stl. Es muy importante seleccionar la casilla “Scene Unit” ya que 
sino el STL que se exporte tendrá unas medidas diferentes a las que se habían 
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CAPITULO 7. MEDIDAS DEL DISEÑO 
 
Cuando se quiere imprimir un diseño en 3D el proveedor siempre pedirá las 
medidas del diseño. En este caso las medidas que se necesitan son la altura, 
longitud, ancho de las líneas verticales y horizontales, diámetro exterior e interior. 
Para tomar medidas de cualquier objeto en Blender existe un Add-on que facilita 
el trabajo este Add-on es “3D View: Measureit”. 
 
7.1   Documento de medidas 
 
Cuando se envíe el diseño a imprimir deberá ir acompañado de un documento 
con las medidas del diseño. En este documento se pude añadir un resumen de 
medidas del diseño como el que se muestra en la (Fig. 7.1), y un desglose más 






























Fig. 7.2 Medidas del alto, ancho y largo del primer diseño 
	
 
Fig. 7.3 Medidas del grosor de las líneas y del tamaño de las aperturas 
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CAPITULO 8. AUTOMATIZAR PROCESOS 
	
Se ha conseguido diseñar un modelo que permite visualizar, al ser impreso, el 
movimiento grabado mediante una cámara 3D. Como se ha ido viendo a lo largo 
del documento, crear estos diseños no es un proceso rápido. 
Algunos de los procesos que se explican en el documento se pueden automatizar 
para obtener este diseño en menos tiempo. Para automatizar procesos, Blender 
dispone de un layout de Scripting donde se pueden programar en Python 
diferentes funciones para crear algunas partes de este modelo de una forma 
automática.  
Esta ventana se encuentra en Screen layout>Scripting al seleccionar esta 
opción aparecen tres pantallas (Fig. 8.1), la ventana situada a la izquierda es 
donde se escribirá el Script a ejecutar, la ventana de color negro situada en la 
parte inferior es la consola donde también se puede ejecutar código, por último 
la ventana de la derecha muestra la vista 3D donde irán apareciendo los diseños 
que se programen en la ventana de Script. 
 
Fig. 8.1 Ventana de Scripting de Blender 
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8.1   Automatizar el primer diseño 
 
Una parte de este proyecto que se puede automatizar es la de crear la 
circunferencia, para ello se debe copiar el código de la (Fig. 8.2), en la ventana 
de Script y pinchar encima de “Run Script”. 
 
Fig. 8.2 Código en Python para crear una circunferencia 
 
Este código creará un circulo con un radio de 10 cm, 20 vértices, situado en el 
centro de la ventana de edición 3D (origen de coordenadas “0,0,0”), sin rotación, 
en la capa principal y con nombre “Circulo” como se puede ver en la (Fig. 8.3). 
 




No se puede conseguir un modelo de Script generalizado para crear siluetas ya 
que el personaje a imprimir en 3D no siempre será el mismo, por ejemplo, en 
este caso se a impreso un ciclo de una persona caminando, pero si se quiere 
imprimir una coreografía de baile el proceso de crear las siluetas será distinto. 
Por lo que no es posible crear un script generalizado para crear siluetas. 
Una vez se tengan las siluetas creadas “a mano”, lo que si se puede automatizar 
es la parte de colocarlas alrededor de la circunferencia. Para ello se debe utilizar 
el código que se muestra en la (Fig. 8.4), el cual permite colocar un objeto en un 
punto del plano en concreto introduciendo las coordenadas destino y el nombre 
del objeto. 
 
Fig. 8.4 Código en Python para mover un objeto 
 
 
Fig. 8.5 Objeto movido al centro de coordenadas al ejecutar el script 
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una vez se tiene un ciclo de la figura, este se debe duplicar y rotar hasta 
posicionarlo al lado del primer ciclo. Con el código de la (Fig. 8.6),  se consigue 
duplicar el objeto que este seleccionado en la vista 3D, una vez duplicado se rota 
el nuevo objeto hasta tenerlo al lado del primero y así sucesivamente hasta tener 
cuatro ciclos.  
 
 








Una vez se tienen los cuatro ciclos alrededor de la circunferencia se debe hacer 
la unión a mano ya que este es otro de los puntos que no se puede automatizar 
por completo. Una vez se han unido los huecos entre los cuatro ciclos ya se 
tendría el diseño final de la figura. 
 
 
8.2   Automatizar el segundo diseño 
 
En el segundo diseño se trabaja con esqueletos que contienen el movimiento 
grabado con kinect para posteriormente añadirle un avatar para que pueda ser 
impreso. Para la realización de este proyecto se utiliza Kinect y softwares de 
procesado y postprocesado gratuitos, por lo que no existe otra manera de 
realizar este diseño.  
No obstante existen varias alternativas para ahorrarse todo el proceso de crear 
el avatar y asignarle los huesos para después ir capturando fotograma a 
fotograma para su posterior impresión. Estas alternativas requieren de software 
y hardware más complejo y por lo tanto más caro. 
Una alternativa seria utilizar un scaner 3D más potente que Kinect, como por 
ejemplo, “Scanify Fuel 3D”. Con un escáner más potente se podría escanear a 
una persona en diferentes posiciones e imprimirlas directamente sin necesidad 
de todo el proceso de postprocesado con lo que se ahorraría mucho tiempo y 
esfuerzo.  
Como se explica en el apartado “11.1   Automatizar el primer diseño”, también 
es posible crear sripts para realizar algunas partes de este diseño 
automáticamente. Al tratarse de una figura con movimiento se añade una 
dificultad extra, ya que se necesitan conocimientos muy avanzados de Python y 
de Blender, por lo que este apartado se deja como una mejora de futuro. 	
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CAPITULO 9. IMPRESIÓN EN 3D 
 
Existen diferentes modelos de impresoras 3D pero todas tienen en común el 
tratarse de un dispositivo que, utilizando el método que sea, es capaz de generar 
capas de un producto usando un material líquido que se solidifica. Las 
impresoras 3D necesitan de una carga, siendo lo más habitual usar plásticos 
ABS y PLA. Pero existen otros tipos como por ejemplos: HIPS, PET, Ninjaflex, 
Nylon. 
Para generar el producto, la impresora 3D debe estar conectada a un ordenador 
que le permita cargar unos diseños, normalmente archivos de tipo CAD, que 
previamente se han diseñado. Otros formatos compatibles con impresoras 3D 
son: stl para monocromático, wrml(vrml) para color o bien en  ply, 3ds, fbx, zpr. 
Las dimensiones máximas del producto imprimible, así como las mínimas, vienen 
condicionadas por el tamaño mismo de la impresora y la resolución a la que es 
capaz de trabajar, siendo éstas las propiedades más importantes a la hora de 
elegir entre una u otra impresora. 
 
9.1   Soportes en la impresión 3D 
 
Una de las dificultades al imprimir este diseño es que tiene partes voladizas o 
“en el aire” por lo que se necesita generar unos soportes para “soportar” aquellas 
zonas que quedarían en el aire. La (Fig. 9.1), es un ejemplo en el que se muestra 
un diseño en 3D con los soportes creados para su correcta impresión. Una vez 
se imprime la figura con los soportes, estos, se deben quitar de la figura 




Fig. 9.1 Diseño 3D con soportes 
	
9.2   Resultados obtenidos en la impresión 
 
Una vez finalizados los diseños y exportados a STL se pueden enviar a imprimir, 
se debe tener en cuenta que este proceso es un poco lento ya que la velocidad 
de impresión de figuras 3D no es muy rápida, además para el primer diseño, 
debido a su forma, la impresión es más complicada ya que se deben imprimir 
unos soportes que vayan aguantando la figura para que esta se imprima 
correctamente. Para poder imprimirlo se debe gastar más material en soportes 
que en el propio material que quede. Si se hacen los soportes del mismo material 
que el resto, su despegado puede ser muy laborioso y comprometer la calidad 
superficial de la pieza. Existe un material específico para soportes que luego es 
soluble en agua, por lo que se debe utilizar un material para soportes compatible 
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9.2.1   Primer diseño 
	
En la (Fig. 9.2), se puede ver la primera versión del primer diseño impresa en 
3D. Los soportes en este diseño se han creado por dentro de la figura por lo que 
no son visibles a primera vista. Una vez imprimido, se observan varias cosas a 
mejorar tales como aumentar la altura, la separación entre las líneas verticales 
que conforman cada silueta y el grosor de estas. Una vez con una primera 
versión de la figura impresa es más fácil volver a crear el diseño con las mejoras 
mencionadas anteriormente para llegar a obtener el modelo deseado. 
 
	










9.2.2   Segundo diseño	
 
En la	(Fig. 9.3), se puede ver una figura del segundo diseño. En este caso no ha 
sido necesario imprimir una segunda versión ya que la figura impresa ya está lo 
suficientemente bien para crear el segundo diseño. Una vez se ha comprobado 
que la figura se ha imprimido correctamente, se deben modelar de igual manera 
las nueve figuras restantes e imprimirlas.	
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CAPITULO 10. OBTENER MOVIMIENTO CON LOS 
DISEÑOS 
	
Una vez se han impreso los diseños, para poder observar las figuras en movimiento se 
deben colocar encima de una plataforma giratoria y aplicarles luz. En este apartado se 
muestra como se debe aplicar la luz a los dos diseños para obtener el efecto de 
movimiento. 
 
10.1 Iluminación del primer diseño 
 
En este primer diseño se debe aplicar una “hoja de luz” constante en un punto fijo del 
diseño (Fig. 10.1),  y hacerlo girar sobre una plataforma. Esta luz tan estrecha se puede 
conseguir mediante un proyector colocándole un filtro o una ranura con la forma que se 
desea obtener, en este caso, una línea vertical de 1,5 mm de grosor (el grosor de 1,5 
mm es la distancia que hay entre cada silueta del diseño) . En caso de no tener un 
proyector, esta luz, se puede conseguir utilizando un led directivo enfocando a la ranura 













10.2 Iluminación del segundo diseño 
 
Para conseguir el movimiento en el segundo diseño, existen dos formas, una es 
aplicando luz estroboscópica y la segunda forma es construyendo un zoótropo alrededor 
de las figuras. 
 
10.2.1 Movimiento mediante luz estroboscópica  
 
Para obtener el movimiento mediante luz estroboscópica se deben colocar las figuras 
alrededor de una circunferencia, para ello se ha creado una base (Fig. 10.2), para 
colocar las nueve figuras que se han impreso previamente. 
 
 
Fig. 10.2 Base para el segundo diseño 
 
Una vez se tiene la base, se deben colocar las figuras encima de manera equidistante 
(Fig. 10.3). Para obtener un buen resultado es mejor no colocar las figuras muy juntas 
unas de otras ya que sino, al aplicar la luz estroboscópica lo que se observará es la 
figura moviéndose muy rápido y no se observara a la persona caminando. 
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Fig. 10.3 Base con las nueve figuras 
 
Una vez se tienen las figuras colocadas sobre la base, se debe colocar el diseño en un 
espacio totalmente oscuro y encima de una plataforma giratoria, ya sea con la 
plataforma del “ANNEXO 6”, con un tocadiscos o cualquier plataforma que permita 
hacer girar al diseño. Una vez el diseño esté en movimiento se le debe aplicar luz 
estroboscópica, una de las maneras más sencillas de conseguir esta luz es con el flash 
que incorporan los Smartphones y con la ayuda de la app “Strobo Led”  que permite ir 
variando la frecuencia de la luz hasta un máximo de 12 frecuencias distintas. Al enfocar 
el diseño con esta luz, lo que se observará es a una persona caminando, esta persona 
caminando, es la que se había grabado previamente con Kinect.  
La luz ilumina las figuras intermitentemente, cada vez que una figura pasa por un mismo 
punto. Este efecto hace que parezca un único objeto animado. Al hacer que la velocidad 
de rotación vaya ligeramente des-sincronizada de la velocidad de la intermitencia de la 
luz, se puede conseguir que parezca que los objetos se mueven más despacio, hacia 





10.2.2 Movimiento mediante un zoótropo  
 
Otra forma con la que observar el movimiento de la persona caminando, es crear un 
zoótropo con estas figuras. Para ello se aprovechará la base del apartado anterior y se 
le añadirán alrededor unas paredes en las que se abrirán unos orificios para poder ver 
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Estas “paredes” del zoótropo no se pueden diseñar de una manera aleatoria, para que 
se observe el movimiento, tienen que tener unas medidas especificas, estas medidas 
vienen determinadas por el tamaño de las figuras. El espacio entre la parte inferior de la 
pared y el orificio debe ser del tamaño de la figura, en este caso 8 cm. El orificio debe 
ser un poco más alto que el tamaño de las figuras, en este caso 9 cm. Otro punto 
importante es el ancho del orificio, cuanto más estrecho mejor, pero sin excederse ya 
que si se hace muy estrecho tampoco se observará el movimiento. 
 
 
Fig. 10.5 Zoótropo 
 
Una vez se han creado las nueve paredes y se han colocado alrededor de la base, el 
diseño del zoótropo ya estaría finalizado. Para observar el movimiento de la persona 
caminando lo único que se debe hacer es colocar el zoótropo encima de una plataforma 
giratoria. Al comenzar a girar se observará por los orificios, en este caso, a una persona 
caminando. Para observar mejor el movimiento se puede iluminar el diseño con una 
lámpara por la parte superior del zoótropo. 
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Tabla 1.1. Acrónimos utilizados en el proyecto  
ACRÓNIMO DESCRIPCIÓN 
BVH	 Bio Vision Hierarchy	
CAD Computer Aided Design 
FBX	 Filmbox	
OBJ	 Object 	
PLY	 Polygon File Format 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ANEXO 1. BLENDER:GUÍA DE USO 
ANEXO 1.1 Interfaz de Blender 
Se simplificará un poco el proceso de comprender la interfaz de Blender 
explicando cada uno de los paneles que lo conforman. 
 
 
Fig. Anexo 1.1 Pantalla de inicio de Blender 
Vista 3D (3D View): Es el panel principal donde se realizan los modelados de 
los objetos y la creación de la escena. 
Esquema (Outliner): Es un tipo de lista que permite organizar en una especie 
de árbol de directorio todos los objetos que conforman la escena. 
Línea de tiempo (Time Line): Permite manejar el control de movimientos de 
los objetos 3D. Permite crear, visualizar, editar y eliminar partes de la 
animación de la escena en cuadros (frames). 
Propiedades (Properties): Contiene varias funciones que afectan la forma de 
los elementos de la escena y varían según el elemento seleccionado. Entre las 
más importantes tenemos el renderizado, materiales y modificadores. 
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Al abrir Blender, en la vista 3D, aparecen 5 objetos. Estos objetos son: Un cubo, 
una cámara, una lámpara, un cursor 3D y un manipulador de transformaciones 
3D. A continuación se explica el detalle de cada objeto. 
Cubo: Es una figura geométrica en 3D, es por defecto la figura que configura 
Blender al crear un archivo nuevo. 
Lámpara: Es una fuente de luz que ilumina de diferentes formas los objetos que 
hay en una escena. 
Cámara: Representa el punto de mira de una escena, define qué partes de una 
escena son visibles en un determinado tiempo.  
Cursor 3D: Sirve para gran cantidad de cosas, pero entre ellas nos permite 
seleccionar el sitio de creación de un nuevo elemento. 
Manipulador de Transformaciones 3D: Nos ofrece una ayuda visual de cada 
uno de los ejes (X, Y, Z). 
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ANEXO 1.2 Opciones de Blender 
En este apartado se explicará más detalladamente las opciones de los paneles 
que se han ido utilizando a lo largo del proyecto. 
 
ANEXO 1.2.1  Vista 3D (3D View) 
Este panel consta de tres subpaneles. La ventana de edición, el panel de 
opciones y el panel de opciones 3D. 
• Ventana de edición: 
	
	
Fig. Anexo 1.2 Ventana de edición 
 
Es la pantalla principal, donde se crean y visualizan los diseños 3D. Cuando se 
añade una figura o cualquier tipo de objeto, aparece en esta ventana. Consta de 
un plano con los ejes X, Y, Z el cual se puede mover en cualquier dirección 





• Panel de opciones: 
 
 
Fig. Anexo 1.3 Pantalla de opciones 
 
En este panel se tienen diferentes opciones para modificar el diseño de la 
ventana de edición, se puede escalar, rotar, crear objetos y modificar la forma de 
estos entre otros. En este panel es donde se ponen los add-ons en forma de 
pestañas una vez se han añadido. Como se puede observar en la (Fig. Anexo 
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• Panel de opciones 3D 
 
 
Fig. Anexo 1.4 Panel de opciones 3D 
 
Con este panel se puede cambiar de vistas ya sea en Edit mode para editar la 
figura, Object mode para mover los objetos u otras funciones y Sculpt mode 
para retocar la figura en caso de imperfecciones. También permite pasar de vista 
solida a wireframe y seleccionar la figura por vértices, aristas o caras. Además 
también tiene opciones para cambiar el punto de vista de la escena ya sea 
superior, inferior o de lateral. En el icono de la izquierda se puede cambiar entre 
vista 3D y Graph Explorer. Todas estas opciones se han ido utilizando durante 
el proyecto. 
 









En este panel se puede cambiar el nombre y ver todos los objetos que se tienen 
en la escena, durante la realización de este proyecto este panel no se ha usado 
ya que para crear los diseños no era necesario. 
 
ANEXO 1.2.3  Línea de tiempo (Time Line) 
	
	
Fig. Anexo 1.6 Menú Time Line 
 
Este panel se utiliza únicamente cuando se crea un diseño animado. Está 
compuesto por una línea de tiempo que indica la duración de la animación 
importada o creada con Blender. También dispone de unos botones de control 
de video con los que se puede pausar, adelantar o atrasar el video. En este editor 
aparece una línea de color por cada parte del cuerpo en movimiento, por 
ejemplo, para el brazo derecho se tendrá una línea de color rojo y para el brazo 
izquierdo una de color azul, lo que permite editar el movimiento de cada objeto 
por separado. 
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ANEXO 1.2.4  Propiedades (Properties) 
	
	
Fig. Anexo 1.7 Pantalla del menú propiedades 
 
Este panel contiene varias opciones que afectan a la forma de los elementos de 
la escena. En este proyecto se han utilizado los modificadores (séptimo icono 
empezando por la izquierda) y las propiedades de la escena para cambiar las 
unidades de esta (tercer icono empezando por la izquierda). Dependiendo en 
que vista se esté trabajando y que tipo de diseño se esté haciendo, estas 
opciones cambian como se puede ver en la (Fig. Anexo 1.8). 
 
	
Fig. Anexo 1.8 Panel de opciones 
	
Para el segundo diseño, al ser un video, estas opciones cambian y se ha 
utilizado la octava opción empezando por la izquierda para comprobar el 
nombre del hueso que tiene asignado el esqueleto.	
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ANEXO 1.3 Añadir Add-ons 
Para añadir un Add-on se debe ir a File>User Preferences, esto abrirá una 
ventana dónde hay una barra de búsqueda para encontrar el Add-on que se 
necesite. Una vez seleccionado se debe presionar sobre el botón Save User 
Settings para que aparezca este Add-on en el panel de opciones. 
 
 
Fig. Anexo 1.9 Pestaña para añadir Add-ons 
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ANEXO 1.4 Atajos de teclado 
En este apartado se muestra una tabla con los atajos de teclado más utilizados 
durante este proyecto para facilitar el uso del programa y no perderse entre las 
tantas opciones de Blender. 
Tabla 1.1. Atajos de teclado de Blender 




































ANEXO 2. GUÍA DE INSTALACIÓN IPI RECORDER 3  
 
Para descargar el software IPI Recorder 3 se debe ir al siguiente enlace: 
http://wiki.ipisoft.com/IPi_Recorder_Installation y clicar sobre la opción Download, 
esto descargará el archivo iPiRecorderSetup.exe. Al iniciar el instalador aparece 




Fig. Anexo 2.1 Ventana de instalación de iPi Recorder 3 
 
 
Se deben seleccionar todos los componentes y clicar sobre Install, estos 
componentes son drivers y extensiones necesarios para el correcto 
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En caso de error en la descarga de estos drivers se pueden descargar desde los 
enlaces que se muestran en la (Fig. Anexo 2.2). 
	
Fig. Anexo 2.2 Descarga Alternativa de drivers para Kinect 
	
Una vez se han instalado los drivers aparece la ventana de la (Fig. Anexo 2.3). 
Se deben aceptar los términos y condiciones y clicar sobre Install. 
	




Por último para lanzar el programa se debe seleccionar la cailla Launch iPi 
Recorder 3 y clicar sobre siguiente. 
	
Fig. Anexo 2.4 Ventana de instalación de iPi Recorder 3 
	
Al iniciar el programa aparece la pantalla principal que se muestra en la (Fig. 
Anexo 2.5). Como se puede observar los dispositivos que reconoce el programa 
son la cámara y el micrófono del PC. 
 
 
Fig. Anexo 2.5 Pantalla principal de iPi Recorder 3 
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Al conectar la cámara Kinect y clicar sobre la opción Refresh que aparece en la 
esquina superior izquierda, se muestran dos dispositivos más que hacen 
referencia a la cámara y micrófono de Kinect. 
 
 
Fig. Anexo 2.6 Pantalla principal de iPi Recorder 3 
 
Para comenzar con la grabación se deben seleccionar los dispositivos de Kinect 
y clicar sobre la opción Record video lo que abrirá la ventana de grabación que 
se muestra en la (Fig. Anexo 2.7). 
 
 




ANEXO 3. GUÍA DE INSTALACIÓN IPI MOCAP STUDIO 
 
Para descargar el software IPI Mocap Studio se debe ir al siguiente enlace: 
http://ipisoft.com/download/ y clicar sobre la opción Free Download, esto 
descargará el archivo iPiMocapStudioSetup.exe. Al iniciar el instalador aparece 
la siguiente ventana: 
 
	
Fig. Anexo 3.1 Ventana de instalación de iPi Mocap Studio 
	
Se deben seleccionar todos los componentes y clicar sobre Install, estos 
componentes son drivers y extensiones necesarios para el correcto 
funcionamiento de la cámara Kinect. Si se ha instalado previamente iPi Recorder 
3 no hace falta instalar estos drivers ya que ya se han instalado durante el 




Captura	y	postprocesado	de	modelos	3D	con	Kinect	 	 	 84	
	
Una vez se han instalado los drivers aparece la ventana de la (Fig. Anexo 3.2). 




Fig. Anexo 3.2 Ventana de instalación de iPi Mocap Studio 
	
Una vez instalado aparecerá la pantalla principal del programa como se muestra 
en la (Fig. Anexo 3.3). 
 
 




ANEXO 4. GUÍA DE INSTALACIÓN BLENDER  
 
Para descargar el software Blender se debe ir al siguiente enlace: 
https://www.blender.org/download/, seleccionar la versión del sistema operativo 
y clicar sobre la opción installer (.msi), esto descargará el archivo Blender-2.78c-
windows64.msi. Al iniciar el instalador aparece la siguiente ventana donde se 
deberá clicar sobre Next: 
	
Fig. Anexo 4.1 Ventana de instalación de Bender 
	
Se deben aceptar los términos y condiciones y clicar sobre Next.  
	
Fig. Anexo 4.2 Ventana de términos y condiciones de Bender 
 
Captura	y	postprocesado	de	modelos	3D	con	Kinect	 	 	 86	
	
En la siguiente ventana se debe seleccionar la ruta en la que se quieren 
guardar los archivos y presionar sobre Next. 
	
Fig. Anexo 4.3 Ventana de instalación de Bender 
	
Una vez seleccionada la ruta donde se quieren guardar los archivos aparece la 
ventana de la (Fig. Anexo 4.4), en donde se debe clicar sobre Install para 
comenzar la instalación de Blender. 
	




Una vez finalizada la instalación aparecerá la ventana principal del programa 
para comenzar a crear diseños. 
 
 
Fig. Anexo 4.5 Pantalla principal de Blender 
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ANEXO 5. GUÍA DE INSTALACIÓN MAKEHUMAN 
 
Para descargar el software IPI Recorder 3 se debe ir al siguiente enlace: 
http://www.makehuman.org/download_makehuman_111.php y clicar sobre la 
opción Windows (zip package): makehuman-1.1.1-win32.zip, esto descargará el 
archivo makehuman-1.1.1-win32.zip. Al descomprimir el zip aparece una lista de 
archivos, se debe buscar el que ponga makehuman.exe y hacer doble click. Esto 
iniciará el instalador y una vez finalice la instalación aparecerá la ventana 
principal del programa. 
 
	







ANEXO 6. DISEÑO DE LA PLATAFORMA 
	
Para observar el efecto de movimiento en las figuras que se han impreso en 3D 
es necesaria una plataforma giratoria en la que apoyar estos diseños. En este 
apartado se muestra un diseño de la plataforma realizado con el programa Solid 
Edge.  
Para conseguir que la plataforma gire, se ha creado un hueco en donde colocar 
el motor y la caja de pilas. Dependiendo de la velocidad que se quiera alcanzar 
se pueden utilizar diferentes tipos de motores, en este caso se utiliza uno de 3 V 
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Fig. Anexo 6.5 Base inferior extruida 
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Fig. Anexo 6.7 Plataforma superior y base inferior ensambladas 
 
